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1. Resumen 
En este estudio se plantea el problema de la electrificación rural en la zona de selva del 
Perú.  
En primer lugar se plantea el problema de la falta de acceso a la energía y de la ausencia 
de oportunidades que conlleva haciendo un análisis de la situación energética mundial y 
de la situación concreta de Perú y del departamento de Loreto. 
Como solución a esta situación se plantean varias alternativas para dotar de servicios 
energéticos a estas comunidades. De entre todas ellas, la más adecuada teniendo en 
cuenta aspectos económicos, medioambientales, culturales y de independencia en el 
suministro energético, así como de que se trata de una zona rural aislada y alejada de la 
red eléctrica, ha sido la gasificación con biomasa.  
Una vez elegida la alternativa se ha escogido la solución tecnológica más adecuada, 
basándose en el coste, el impacto ambiental y la sencillez. Después se ha dimensionado 
la instalación, haciendo una previsión del consumo energético necesario. Posteriormente, 
se ha estudiado la alternativa de fabricar el gasificador o adquirir una solución comercial, 
resultando más adecuada esta segunda opción. En este punto se ha elaborado un estudio 
acerca de las distintas opciones del mercado, así como de experiencias previas en otros 
países en la gasificación de biomasa. Con estas dos últimas características se ha 
escogido un modelo concreto de gasificador, presentando sus características y realizando 
un estudio económico de la implantación del proyecto. 
Existe en el documento un estudio de impacto de ambiental relativo a los gasificadores de 
biomasa con recomendaciones y pautas a seguir para disminuir el impacto ambiental de 
la implantación de este proyecto, así como algunas consideraciones sobre la seguridad 
del mismo.  
Dentro de los anexos aparece un ejemplo de la caracterización de la biomasa, 
deduciendo el poder calorífico del gas de síntesis producido en función de la composición 
química de la misma. También aparece información concerniente al PNER (Plan de 
Electrificación Rural del Perú), que será implantado entre los años 2005- 2014 y que 
pretende conseguir un coeficiente de electrificación rural nacional del 91%, partiendo del 
actual del 78%. Este proyecto podría enmarcarse en este PNER que se ha tenido en 
cuenta en el desarrollo del mismo.  
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3. Glosario 
CE: coeficiente de electrificación. 
GB: gasificación de biomasa 
IAC: Instituto Astrofísico de Canarias. 
IDH: índice de desarrollo humano. 
MCH: microcentrales hidroeléctricas. Son aquéllas que generan potencias entre 100 kW y 
5 kW. (Ver Fig. 6-4 Esquema de una MCH.      Fuente: Sánchez Campos 
[17]) 
MINEM: Ministerio de Energía y Minas del Perú. 
ONU: Organización de las Naciones Unidas. 
P: potencia. Su unidad de medida en el sistema internacional es el vatio [W]. 
PNER: Plan Nacional de Electrificación Rural del Perú, 2005. Es el plan de electrificación 
rural elaborado por el MINEM que se llevará a cabo entre los años 2005 y 2014. 
PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 
SERVICIO ENERGÉTICO: describe los beneficios derivados del uso de la energía, lo que 
para las viviendas incluye la iluminación, comida cocinada, temperaturas interiores 
agradables, refrigeración, telecomunicaciones, educación y transporte. 
WEA: World Energy Assesment. 
WEHAB: Water, Energy, Health, Agricultere y Biodiversity (Agua, Energía, Salud, 
Agricultura y Biodiversidad). Iniciativa de las naciones unidas que relaciona estos 
parámetros y que tuvo su origen en la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible de 
Johannesburg (Sudáfrica) en el año 2002. 
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4. Prefacio 
4.1. Origen del proyecto 
Este proyecto nace del trabajo de la ONG (Organización no gubernamental) ESF 
(Enginyeria Sense Fronteres) en Perú, en el campo de la energía. En este campo se 
pretende facilitar el acceso a la energía a las comunidades rurales aisladas, con el 
objetivo de mejorar su calidad de vida y de potenciar el desarrollo humano sostenible. 
Para ello se ha fomentado el uso de tecnologías energéticas renovables.  
En el campo de la electrificación rural en Perú existen experiencias previas de 
implantación de sistemas energéticos renovables. Los ejemplos existentes más 
habituales están basados en la energía fotovoltaica o microcentrales hidráulicas. En este 
país existen pocas experiencias previas en implantación de sistemas de biomasa, como 
en el caso de Puerto Maldonado (Madre de Dios), mientras que en otros países, 
especialmente en Asia, el uso de estos sistemas está bastante generalizado. Existen 
proyectos en China, India, Camboya o Sri Lanka. El éxito en el funcionamiento de estos 
sistemas, junto con la potencialidad del mismo en el departamento del Perú en estudio 
(Loreto), ha llevado a la elaboración de este estudio de viabilidad, con el objetivo de 
implantar un proyecto piloto en Perú de estas caracterís ticas, pues el citado anteriormente 
es una planta de 250 kW de generación de energía, y no está aplicada, por tanto, para 
electrificación rural. Además existe interés por parte del Ministerio de la Producción del 
Perú en relación a la Industria Maderera para implantar este sistema para la gestión de 
residuos, aprovechando el calor residual con un sistema de cogeneración, de manera que 
la energía resultante del proceso se emplee para el sistema productivo y de esta manera 
se ahorren costes. Actualmente se prevé realizar una auditoria previa. 
 
4.2. Motivación 
“El Perú después de Bolivia es el país con menor electrificación en Latinoamérica, con un 
70% (2006) de la población rural que carece del servicio eléctrico, ello lo coloca en 
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desventaja con el resto de los países vecinos. Dicha situación se refleja principalmente en 
las zonas rurales de la sierra y selva, donde el reducido acceso al servicio eléctrico, incide 
indirectamente en el bajo nivel de desarrollo socioeconómico de la población local.” 1 
Aproximadamente una tercera parte de la población mundial de seis mil millones de 
personas, que viven en su mayoría en países en desarrollo, continúan careciendo del 
acceso a los servicios energéticos. 
Actualmente el gobierno peruano está impulsando la electrificación rural con un plan 
nacional que se implementará en el período 2005-2014 (Minem, 2005 [4] y [5]), para 
cambiar esta situación. En el departamento objeto de este estudio, Loreto, el coeficiente 
de electrificación (CE) fue del 48,6% en el año 2005, mientras que el CE en Perú en el 
mismo año era del 78% (según datos del MINEM, 2005 [4]). Con estos datos queda 
patente que este es uno de los departamentos con un acceso a la electricidad más bajas, 
teniendo el tercer coeficiente de acceso más bajo. Además dentro del mismo 
departamento existen también grandes desigualdades en cuanto al CE, llegando en la 
provincia de Loreto a alcanzar un valor del 20,6%. Según este plan en el año 2014 se 
quiere alcanzar un CE nacional del 91%, y un CE en el departamento de Loreto del 82%.  
La relación entre la energía y la mejora de la calidad de vida es directa. Desde la ONU 
(Organización de las Naciones Unidas) se han impulsados programas específicos para 
impulsar el acceso a la electricidad, como es el caso del informe “World Energy 
Assesment. An overview” (PNUD, 2004 [6]). Cabe destacar también la iniciativa WEHAB 
(Water, Energy, Health, Agriculture and Biodiversity), que muestra la relación entre estos 
cinco parámetros. Teniendo como marco de análisis la relación que muestra esta 
iniciativa, es posible establecer un plan de acción para la implantación energética que 
mejore las condiciones en el resto de las áreas. Los objetivos de desarrollo en las áreas 
de agua, salud, agricultura y biodiversidad no pueden conseguirse sin suministro 
energético. Además se llegó al acuerdo de obtener como meta un suministro energético 
del 10 por ciento procedente de energías renovables. 
Dentro de WEA se marca como uno de los objetivos principales: “Uno de los principales 
retos es dotar del acceso a servicios energéticos asequibles en las zonas rurales”. Con 
                                                 
 
 
1 Millones et al, 2005 p.3 [9]  
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este proyecto fin de carrera se trata de impulsar esta iniciativa con la solución más 
adecuada. 
Existe una relación clara entre el consumo de energía per cápita y el índice de desarrollo 
humano (IDH): 
 
Aunque la energía no aparezca directamente como unas de las necesidades básicas, sí 
que está directamente implicada con la satisfacción de las mismas.  
Los servicios energéticos proporcionan la oportunidad de impulsar un desarrollo 
económico con la creación de empresas locales, generando actividades empresariales y 
comerciales. En cuanto a la vivienda, el acceso a la energía da la oportunidad de poseer 
alimentos cocinados, refrigeración, una temperatura agradable, iluminación.  
Fig. 4-1: Relación entre IDH y el consumo de energía per cápita (kg equivalentes de 
petróleo)    Fuente: Goldemberg et al, 2004 [6] 
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Por otro lado, la dependencia de los combustibles tradicionales hace que las mujeres y 
los niños sufran de una manera desproporcionada, pues son los que tradicionalmente se 
encargan de la recolección de madera y demás fuentes de energía tradicionales. Esto trae 
como consecuencia que el tiempo y esfuerzo dedicados a esta actividad no puedan ser 
invertidos en educación y otras tareas. También hay que tener en cuenta que la falta de 
acceso a los servicios energéticos adecuados está relacionada con la ausencia de 
oportunidades, problemas sanitarios y falta de acceso al sistema educativo. En este punto 
cabe destacar que el acceso a servicios energéticos adecuados está asociado con un 
incremento en la esperanza de vida y una reducción de la mortalidad infantil.  
Para reducir la pobreza hay que tener en cuenta ciertas consideraciones que han estado 
presentes en la realización de este proyecto1: 
- Las nuevas fuentes de energía renovables y las tecnologías energéticas 
avanzadas pueden ser capaces de proporcionar un importante ahorro energético, a 
costes asequibles con emisiones casi nulas.  
- El acceso a tecnologías descentralizadas a pequeña escala es un elemento a 
tener en cuenta para una reducción de la pobreza con éxito. 
- A la hora de implantar una tecnología energética hay que analizar la contribución 
a la contaminación local y global, así como a la degradación del medio ambiente. La salud 
humana esta amenazada por altos niveles de contaminación atmosférica que son el 
resultado de determinados tipos de uso de energía a niveles domésticos, comunitarios y 
regionales. 
- Las tecnologías descentralizadas de pequeña escala son opciones a tener en 
cuenta para la erradicación de la pobreza, en particular aquellas tecnologías de 
fabricación local y las que funcionan con combustibles disponibles localmente (ej. mini 
hidráulica, eólica, solar, y biomasa). Estas tecnologías energéticas descentralizadas 
pueden ser una fuente de trabajo, empleo y creación de empresas para la población rural 
y urbana en los países pobres, y puede ser competitiva y asequible en zonas aisladas y 
otros nichos del mercado.  
                                                 
 
 
1 WEA, 2004 [6] 
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- A la hora de implantar servicios energéticos, es necesario incluir y dar la 
oportunidad de decidir, a las personas que usarán estos servicios en el proceso de 
decisión e implantación, ya que ellos elegirán de manera más adecuada la solución más 
asequible, segura y limpia que cubra sus necesidades. Es importante llevar a cabo 
procesos participativos y tener en cuenta las expectativas de las comunidades, ya que los 
servicios energéticos deben ser aceptados y mantenidos por éstas de manera eficaz, una 
vez sean implantados. 
 
4.3. Marco de realización del proyecto 
La ubicación de este proyecto es en Perú, y más concretamente, en la zona selvática, en 
el departamento de Loreto. En este departamento las necesidades en cuanto a 
electrificación rural son evidentes. Se trata de un departamento dónde no llega la red 
eléctrica nacional del Perú, y que por encontrarse en la parte amazónica del Perú, está 
compuesta de comunidades rurales aisladas.  
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En cuanto al futuro del proyecto, cabe señalar que existe un creciente interés por la 
gasificación en industrias madereras en Perú, y que este estudio supone un dato de 
partida para la implantación de gasificadores en el proceso de cogeneración de dicha 
industria.   
Mientras que Perú se encuentra entre los países con IDH (Índice de Desarrollo Humano) 
medio, con un valor de 0,762 en el año 2005 (Watkins 2005, p.244 [18]). Sin embargo en 
el departamento de Loreto el IDH era de 0,525 en el año 2003 (Vargas 2005, p.216 [15]).  
El décimo octavo Congreso de Energía Mundial tuvo lugar en Buenos Aires en Octubre de 
2001 y estableció un programa de trabajo para el 2002-04 con los siguientes objetivos: 
 - Lograr el acceso a energía comercial para los dos mil millones de personas en el 
mundo que no lo tienen. 
 - Desarrollar políticas de mercado regionales y estables, estructuras legales claras 
y regulaciones sensibles al desarrollo energético. 
 -  Incrementar la eficiencia a través de la competencia y la difusión tecnológica. 
 - Implementar tecnologías avanzadas y limpias para reducir el impacto de las 
emisiones antropogénicas, mejorando la calidad de vida y el medio ambiente que nos 
rodea.  
 - Promoción de las energías renovables. 
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5. Introducción 
El presente documento es un estudio de viabilidad de un proyecto de electrificación rural 
en Perú. Para la realización de este análisis se tendrán en cuenta todos los ámbitos que 
corresponden a un proyecto de cooperación al desarrollo: tecnológicamente, 
económicamente, socialmente y medioambientalmente. Además se analizará la sostenibilidad 
del proyecto.  
En cuanto a la metodología empleada, a la hora de tomar decisiones, se ha tenido en 
cuenta la dimensión social y cultural de la implantación de un sistema energético, y no sólo las 
cuestiones exclusivamente tecnológicas.  
 
5.1. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo de este proyecto es el estudio de la dotación de energía eléctrica de 
una comunidad rural aislada en Perú. Después de hacer una evaluación comparativa con las 
diferentes alternativas para la electrificación rural se ha elegido la implantación de un sistema 
de gasificación con biomasa, por las razones que se explicarán detalladamente más adelante. 
Para conseguir este objetivo será necesario conseguir los siguientes objetivos 
particulares: 
- Análisis de alternativas energéticas para dotar de electricidad una comunidad aislada 
en el departamento de Loreto (Perú). 
- Elección del sistema de gasificación de biomasa más adecuado. 
- Dimensionar el sistema energético. 
- Análisis económico, medioambiental y tecnológico desde un punto de vista que 
potencie el desarrollo humano. 
 
5.2. Alcance del proyecto 
El siguiente proyecto se limita a los siguientes contenidos: 
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 - Estudio de las diferentes alternativas para la electrificación rural  y elección de la más 
adecuada. 
 - Análisis del entorno social y de  la situación energética mundial, y en especial en los 
países en vías de desarrollo. 
 - Desarrollo técnico de la alternativa escogida. 
 - Cálculo de la potencia necesaria y comparativa de los distintos fabricantes de 
gasificadores, que finaliza con la elección del modelo comercial más adecuado. 
- Análisis económico de la solución. 
- Análisis de impacto ambiental. 
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6. Análisis de alternativas para la electrificación 
rural 
En este apartado se hará un análisis de las distintas alternativas tecnológicas para la 
electrificación, explicando por qué se ha elegido la implantación de un sistema de biomasa 
como solución al problema.  
Las distintas opciones que se han tenido en cuenta son las siguientes: 
 - Extensión de la red eléctrica. 
 - Placas fotovoltaicas. 
 - Biodigestor. 
 - Motor diesel. 
 - Gasificador de biomasa. 
 - Centrales micro hidráulicas. 
Cabe destacar que a la hora de tomar la decisión se tendrá en cuenta la solución más 
adecuada desde un punto de vista de desarrollo humano. Para ello, es importante que el 
proyecto no suponga una carga económica para la comunidad y que potencie las 
capacidades de la comunidad. 
Para esto ha de tenerse en cuenta que para conseguir un suministro energético que 
mejore las condiciones de vida de la comunidad, es necesario que en todo el proceso se 
dé una participación de la comunidad. Esta participación se debe dar en todas las etapas 
del mismo: diseño, implementación y gestión del sistema energético 
 
6.1. Extensión de la red eléctrica 
En los casos en los que una comunidad carece de electricidad, la opción a primera vista 
más obvia, sería la extensión de la red eléctrica para que llegue hasta ese lugar.  
Los problemas que plantea esta opción son varios. En primer lugar, tenemos la viabilidad 
de la solución. En el caso que nos ocupa no es posible extender la red eléctrica debido a 
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problemas técnicos y a la distancia a la que se encuentra la comunidad del punto de 
conexión más cercano (como se puede observar en la figura Fig. 6-1 Mapa de líneas de 
transmisión). Además esta solución resultaría muy cara para la comunidad. Aparte de 
esto, los motivos que llevan a descartar esta solución tienen que ver con el desarrollo de 
la comunidad y la sostenibilidad del proyecto, además de la dependencia que presenta 
estar sujeto a unas tarifas que dependen del sistema de energía del estado. 
La ONU (Organización de las Naciones Unidas) sugiere, en su informe WEA (World 
Energy Assesment) del 2004 [6], que para mejorar las condiciones de vida de las 
personas más desfavorecidas de manera eficaz, es recomendable incluir soluciones 
descentralizadas a pequeña escala, pues es un elemento a tener en cuenta para una 
reducción de la pobreza con éxito. En particular se recomiendan las tecnologías de 
fabricación local y las que funcionan con combustibles disponibles localmente (ej. mini 
hidráulica, eólica, solar, y biomasa). Estas tecnologías energéticas descentralizadas 
pueden ser una fuente de trabajo, empleo y creación de empresas para la población rural 
y urbana en los países pobres, y puede ser competitiva y asequible en zonas aisladas y 
otros nichos del mercado. 
En el caso que nos ocupa no el objetivo no es sólo obtener energía eléctrica, sino mejorar 
la calidad de vida de los miembros de la comunidad aislada. Por tanto, se descarta esta 
opción desde un punto de vista tecnológico y de desarrollo, pues por un lado nos 
encontramos con que tecnológicamente no es viable la solución, pues la red eléctrica ya 
existente está muy alejada de las comunidades. Desde el punto de vista económico, sería 
a su vez inviable pues los gastos de extensión de la red y el mantenimiento posterior 
serían excesivamente elevados para ser asumidos por la comunidad. Para finalizar desde 
el punto de vista de potenciar el desarrollo humano, esta opción no contempla ninguno de 
los aspectos fundamentales que debería tener el proyecto, como es la toma de decisiones 
de la comunidad en función de las necesidades que tenga la misma. Es decir, si la 
gestión es ajena a la comunidad esta no puede modificarla en función de lo que considere 
necesario en cada momento. 
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ener Fig. 6-1 Mapa de líneas de transmisión             Fuente: Minem 
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6.2. Energía solar fotovoltaica 
La energía solar fotovoltaica es uno de los recursos energéticos más adecuados para 
llevar la electricidad al sistema rural, a causa de las propiedades de modularidad, 
autonomía, bajo mantenimiento y no contaminante que caracterizan esta tecnología 
energética.  
Es uno de los sistemas de electrificación rural más extendidos y es difícil determinar el 
número de instalaciones domésticas distribuidas en los países en vías de desarrollo, 
aunque se estima que son más de un millón. 
Respecto al consumo doméstico es destacable el uso para bombeo de agua. 
En cuanto a las ventajas cabe señalar: 
- Desde un punto de vista socio-económico es muy importante el hecho de que 
tener iluminación de mucha más calidad que las lámparas de aceite o las velas. Esto se 
traduce en que la jornada de actividad se amplía de forma notable esto permite continuar 
con las actividades manuales en la casa y estudiar a los niños.  
- También hay que destacar la existencia de instalaciones solares en escuelas y 
centros de salud, pues en este último caso se aprovecha para almacenar vacunas, 
atender urgencias y usar instrumental eléctrico.  
 - La fuente energética de dónde se obtiene la energía es la radiación solar, que 
asegura un proceso de transformación que no genera residuos, inagotable, distribuido por 
toda la superficie del planeta, y del que se conoce con precisión su variación en el tiempo 
(al menos en cuanto a los valores medios). 
 - Es una tecnología no contaminante que favorece la independencia energética, 
disminuyendo la concentración energética, consecuencia del sistema energético mundial 
dependiente de los combustibles fósiles.  
 - Además los módulos fotovoltaicos son un producto altamente estandarizado con 
una elevada fiabilidad, para el que algunos fabricantes dan esperanzas de vida de hasta 
30 años.  
 - Se ahorran costes al no tener que transportar el combustible. Además se 
disminuyen las pérdidas de transmisión.  
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Los inconvenientes del uso de esta tecnología son los siguientes: 
 - La principal penetración para la penetración de la energía solar fotovoltaica es el 
coste económico. De hecho, en la mayoría de las ocasiones el coste sólo es asumible en 
los casos en que la aplicación está alejada de la red eléctrica de distribución, como es el 
caso que se está evaluando.  
 - Otro de los inconvenientes de la energía fotovoltaica es la vida útil de la batería y 
el deterioro de la misma, debido a que puede darse el caso en que se vacíe totalmente y 
que se sobrecargue, aún cuando esté completamente llena.  
 - Aunque teóricamente el funcionamiento del sistema fotovoltaico resulte idóneo, a 
nivel práctico surgen problemas con algunos componentes electrónicos, distando su 
funcionamiento real del teórico. 
 -  Los sistemas fotovoltaicos tienen una escasa fiabilidad.  
 - Los costes de inversión son elevados y en entornos rurales hay falta de poder 
adquisitivo.  
 - En muchos casos el problema radica en que no existe una estructura adecuada 
de operación y mantenimiento, y que tanto los usuarios como los empresarios no están 
familiarizados con esta tecnología que necesita unos conocimientos tecnológicos para su 
uso bastante complejos.  Por esto es necesario acompañar la implantación de la 
tecnología de un programa de formación tecnológica.  
 - Los sectores más desfavorecidos no tienen acceso a esta tecnología por el alto 
coste que supone.  
Cabe señalar que existen experiencias previas en Perú de electrificación en sistemas  
rurales aislados mediante sistemas fotovoltaicos. Es el caso de la región de Puno, que 
tiene un proyecto desde el año 1996 que actualmente sigue funcionando y en que los 
usuarios compran las instalaciones mediante microcréditos.  
 
6.3. Biodigestores 
Consiste en la producción de biogás a partir de la digestión anaerobia en ausencia de 
oxígeno. Este proceso biológico lo llevan a cabo microorganismos anaerobios que actúan 
en el interior del biodigestor. Además del biogás obtenemos como subproducto 
fertilizantes orgánicos en forma de líquido y de fangos, que tiene grandes ventajas para la 
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agricultura y regeneración de suelos, lo que suponen ventajas añadidas a este sistema. 
Como materia prima lo más adecuado es el uso de las heces del ganado, residuos de 
vegetales y plantas y residuos de aguas agroindustriales, pues para que se dé este 
proceso de manera adecuada lo más conveniente es la biomasa con un alto contenido en 
humedad. 
A continuación se presenta un esquema típico de una instalación de biogás: 
 
 
 
 
Esta tecnología presenta varias ventajas, el combustible no tiene ningún coste, sino que 
sirve para eliminar residuos, que pueden representar un problema higiénico y sanitario 
para la comunidad. Por otro lado, los subproductos asociados tienen valor añadido, su 
impacto ambiental es prácticamente nulo, permite la independencia y la autogestión de 
cada grupo de familias y su construcción es muy sencilla. El biogás obtenido se puede 
usar además directamente para cocinar y para la iluminación mediante lámparas de gas. 
El problema de esta solución es la viabilidad técnica, que no garantiza que en las zonas 
selváticas se pueda utilizar. Según GATE – GTZ [7] para un clima tropical en una zona de 
selva, la lluvia y las temperaturas son adecuadas, el problema en este caso reside en que 
a menudo los animales tienen enfermedades como tripanosomiasis, que contribuyen a la 
Fig. 6-2 Configuración típica de un sistema de biogás. Fuente: Werner et 
al [19] 
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ausencia del sustrato adecuado para la biodigestión. Además de esto las condiciones de 
cría del ganado no son las adecuadas para este sistema de producción de biogás. El 
problema radica en que la cría de animales es abierta, con lo cual no existe ningún 
dispositivo para recoger sus heces y hacer su posterior biodigestión, es decir, el ganado 
no se encuentra en establos conectados con el biodigestor. Además no siempre esta 
tecnología es aceptada culturalmente, en algunos casos el uso de heces humanas para la 
producción de energía supone un problema que impide la implantación de la tecnología. 
Por todo lo anterior, se concluye que la implantación de biodigestores no es posible en 
este contexto, desde un punto de vista social, pues no existen los mecanismos para 
recoger la biomasa necesaria para el proceso de biodigestión.   
 
6.4. Motor diesel 
Este sistema presenta como ventaja la autonomía del sistema y la posibilidad de 
autogestión por parte de la comunidad. Como inconveniente, tenemos el problema de la 
dependencia de un combustible derivado del petróleo y que no funcione con un 
combustible que se encuentre en la zona. La dependencia de los combustibles fósiles 
deja a muchos países vulnerables ante la interrupción del suministro, que podría traer 
privaciones físicas y cargas económicas. Además hay que tener en cuenta el precio 
actual del barril de petróleo, que previsiblemente, seguirá aumentando. El precio del 
combustible podría ser insostenible, en el futuro, para la economía de muchos países 
pobres. Relacionando con lo anterior, el sistema debe ser autónomo, y a ser posible, lo 
más adecuado sería poder obtener el combustible de manera local. Este sistema de 
obtención de energía puede resultar, por tanto, muy caro a la larga, además de generar 
una dependencia de los países productores de petróleo, y del sistema económico 
mundial, lo que no permite en ningún caso, un autodesarrollo. 
Otra de las ventajas a tener en cuenta es que se trata de uno de los sistemas más 
extendidos en la producción energética en comunidades rurales aisladas.  
Una de las soluciones a la dependencia de combustibles sólidos es el uso de biodiesel. 
Consiste en un biocombustible que se obtiene a partir de procesos térmicos. En el 
siguiente esquema se presenta los distintos biocarburantes que se obtienen en función 
del tipo de biomasa empleada como materia prima. 
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Esto presentaría una solución al creciente precio del diesel. Los cultivos para la 
producción de biodiesel son una solución al precio unitario del kW/h de la energía. 
Existen diversos ejemplos del empleo de esta tecnología en Colombia y en Perú. Los 
casos más destacados con Brasil y Argentina. En el primero hay una gran producción de 
etanol y en el caso del segundo existe un programa de biodiesel. 
 
6.5. Gasificador de biomasa 
Esta alternativa se describe de manera más detallada en el siguiente apartado desde un 
punto de vista tecnológico. Consiste básicamente en la obtención de un gas de bajo poder 
calorífico a partir de biomasa, mediante la combustión parcial en ausencia de oxígeno de 
la misma. Este gas se quema y el calor que se produce puede servir para usarlo 
directamente o para hacer mover un motor (combustión interna) dando fuerza motriz. 
Esta fuerza puede, a su vez, mover un generador eléctrico para producir electricidad.  
De forma genérica se entiende por biomasa cualquier tipo de materia orgánica cuyo 
origen inmediato sea un proceso biológico, vegetal o animal. Por tanto, existe una gran 
variedad respecto a su origen, composición, modos de recolección y tratamiento.  
Como fuentes de biomasa vegetal se pueden considerar las siguientes: 
Fig. 6-3 Vías de obtención de biocarburantes. Fuente: Velo et al [16] 
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 - la natural, que se produce espontáneamente en tierras no cultivadas, 
 - los cultivos energéticos, constituidos por cultivos vegetales de ciclo corto y con 
alto poder calorífico, 
 - los excedentes de cosechas agrícolas. 
Por otro lado están los residuos orgánicos producidos en explotaciones agrícolas, 
forestales o ganaderas (también en industrias y núcleos urbanos), que son tanto de origen 
animal (biomasa secundaria) como vegetal (biomasa primaria). 
Como se ha dicho anteriormente uno de los problemas de este sistema es el bajo poder 
calorífico del gas obtenido y por tanto, la baja eficiencia energética del proceso. Por ello, 
este sistema es adecuado cuando la biomasa utilizada es abundante y por tanto 
representa un residuo. De esta manera, se hace a la vez una gestión de residuos, 
eliminando el problema que estos suponen. 
A continuación se analizarán las ventajas e inconvenientes del aprovechamiento de la 
biomasa en países en vías de desarrollo, como en el caso de Perú.  
Como ventajas cabe destacar: 
- El uso de la biomasa crea nuevas alternativas frente al uso de combustibles 
sólidos, que crea en estos países una dependencia respecto a la economía mundial y los 
países productores de petróleo.  
- Desde un punto de vista medioambiental y como se señalaba anteriormente el 
aprovechamiento de residuos orgánicos presenta varias ventajas relacionadas con la 
gestión de residuos. En primer lugar se controla la deposición incontrolada de los mismos 
en la naturaleza. De esta manera se evitan plagas, enfermedades vegetales, incendios,… 
Además  se evita la proliferación de agentes patógenos que repercuten negativamente en 
la salud.  
- Respecto al deterioro ambiental, el uso de biomasa disminuye las emisiones de 
SO2 (lluvia ácida), pues evita o reduce el uso de combustibles sólidos, a la vez que 
reduce el deterioro ambiental asociado a la producción y transporte de los anteriores. 
- Socialmente se producen puestos de trabajo y con ello ayuda a fijar a la población 
rural. 
- Desde un punto de vista social, la biomasa ha sido utilizada tradicionalmente 
como combustible, por tanto el uso de la misma con los mismos fines tendrá una 
aceptación cultural mayor.  
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- Desde un punto de vista de género y a su vez de la mejora de la calidad de vida 
de los niños, se consigue disminuir el tiempo y esfuerzo que estos emplean en la 
recolección de combustibles para el consumo energético, potenciando de esta manera el 
desarrollo humano de esta parte de la población que está especialmente desprotegida.  
- Se evita de dependencia del exterior y se crea una soberanía energética en los 
lugares donde se implanta el sistema, pues la comunidad gestiona el sistema evitando 
dependencias económicas con ello. Por todo ello la implantación de sistemas aislados 
disminuye la concentración energética. 
- Desde el punto de vista económico, y al ser una fuente de energía autóctona, se 
crean puestos de trabajo que suponen la mejora de calidad de vida y el ahorro de 
subvenciones al desempleo. Además se aumentan los ingresos fiscales asociados a 
estos puestos de trabajo, suponiendo un aumento del PIB del país.  
 
Como inconvenientes cabe señalar: 
 - Que hay que hacer una gestión adecuada de la obtención de la biomasa, pues 
puede llevar a una deforestación local. Por ello es necesaria una responsabilidad colectiva 
y una gestión comunitaria en la obtención de la misma. 
 - La escasez de biomasa afecta en mayor medida a los grupos sociales más 
desfavorecidos. Para que esto no ocurra hay que hacer hincapié en el punto anterior, 
asegurando una gestión comunitaria adecuada que no acentúe estas diferencias sociales. 
 - La materia húmeda tiene baja densidad energética y es necesario, además de 
recolectarla, acondicionarla, transportarla y almacenarla.  
 - En cuanto a la garantía de suministro, existe cierta incertidumbre. Por tanto, uno 
de los requisitos necesarios para la implantación de este sistema es el fácil acceso a la 
biomasa y la abundancia de las mismas. El suministro de biomasa no puede depender de 
la estacionalidad de los cultivos.  
 - Existe el riesgo de que los residuos adquieran un valor añadido por su condición 
de materia prima en la producción energética.  
Además de lo dicho anteriormente cabría destacar que existen diversos ejemplos de 
proyectos de electrificación rural en países en desarrollo usando gasificadores de 
biomasa. Los dos países con mayor desarrollo de esta tecnología son China e India, 
donde existen ya fabricantes de gasificadores, y la implantación de esta tecnología tiene 
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detrás un programa gubernamental. Existen otros casos a destacar como el caso de 
Filipinas, donde el aprovechamiento energético se hace a partir de los residuos 
procedentes de la industria que usa cáscara de coco, donde hay instaladas soluciones 
industriales importadas, y en las cuales existe un proceso de cogeneración empleando la 
energía producida en el gasificador para alimentar la industria alimenticia. 
 
6.6. Microcentrales hidroeléctricas 
Según Velo et al., 2006 [17] se consideran microcentrales hidroeléctricas (MCH) a las 
centrales que generan potencias entre 100 kW y 5 kW. Normalmente suministran 
electricidad a pequeñas comunidades o industrias aisladas de la red eléctrica.  
La energía eléctrica que se puede obtener en estas MCH depende de la energía potencial 
que se pueda obtener y del caudal del agua. Debido a esto la implantación de este 
sistema de obtención de energía depende de la orografía del terreno.  
Como ventajas nos encontramos con que esta tecnología puede operar durante las 24 
horas del día. Además existen muy pocos riesgos de accidente, y por tanto es una 
tecnología segura.  
En cuanto a los aspectos medioambientales es necesario un caudal del río mínimo, para 
mantener el equilibrio ecológico del mismo. 
En el caso que nos ocupa nos encontramos con que  en la selva hay pocos saltos 
aprovechables. Por esto la única solución que podríamos pensar es una turbina de río. El 
problema de esto es que es una tecnología poco madura, aunque existen algunas 
experiencias piloto.  
En cualquier caso, estas instalaciones están obligadas a la proximidad de un salto de 
agua. Esto no es posible en todos los casos de electrificación rural en el departamento de 
Loreto. Además nos encontramos ante una tecnología inmadura, lo cual representa un 
problema importante a la hora de su implantación.  
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Por todo lo dicho en el último párrafo, se concluye que esta tecnología no es adecuada 
para el caso que nos ocupa, pues la tecnología no está la suficientemente desarrollada y 
no encontramos las características en el terreno para la implantación de la misma. 
Cabe señalar que existen experiencias de MCH en Bolivia, Nicaragua y en la zona andina 
de Perú realizadas por el grupo ITDG.  
 
6.7. Comparación de alternativas 
Con todas las conclusiones anteriores se tratará de hacer un cuadro comparativo de las 
tecnologías que son viables desde un punto de vista tecnológico. Se ha descartado por 
tanto la extensión de la red eléctrica nacional, los biodigestores y las MCH. 
Fig. 6-4 Esquema de una MCH.      Fuente: Sánchez Campos [17] 
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Por tanto las tecnologías a evaluar son: motores diesel, energía fotovoltaica y 
gasificadores de biomasa. 
En primer lugar se incluye una tabla que compara las condiciones que requieren las 
tecnologías anteriores para electrificación rural aislada teniendo en cuenta distintos 
aspectos. 
Aspecto Diesel Solar Biomasa 
Los trabajos de 
mantenimiento y 
operación pueden 
ser asumidos por 
usuarios locales 
formados 
previamente y con 
experiencia de 
mantenimiento en 
motores diesel. 
Posible Posible Posible 
Combustible: no es 
necesario o es 
posible una 
adquisición o 
compra sostenible. 
Posible con 
condiciones1 
Posible Posible 
(residuos agrícolas) 
El coste de 
inversión puede ser 
recuperado con la 
Posible 
(préstamo) 
Posible con 
condiciones 
(es necesario un 
Posible con 
condiciones 
(pequeño 
                                                 
 
 
1 Existen riesgos de aumento del precio de los combustibles fósiles desproporcionado 
Tabla 6-1: Condiciones requeridas para recursos energéticas en electrificación 
rural 
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Aspecto Diesel Solar Biomasa 
capacidad 
adquisitiva de la 
región (3 a 5 € al 
mes) 
subsidio del 
equipamiento del 
100%) 
préstamo) 
Es posible 
establecer un 
sistema de 
potencia 
independiente y 
descentralizado 
para la escala 
requerida (10-200 
kWe)  
Posible Difícil1 Posible 
Coste unitario de 
generación (€/kWh) 
0,26 € 6,5 - 7  € 0,33 € 
A continuación se pretende analizar las potencialidades de los recursos energéticos 
renovables: fotovoltaica y biomasa. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 
1 Es técnicamente posible, pero económicamente es irreal 
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Como se señalaba en los párrafos anteriores la elección de la tecnología energética más 
adecuada para la electrificación rural nos sitúa en la elección entre tres opciones: 
fotovoltaica, diesel y gasificador de biomasa. A continuación se muestra una comparación 
detallada entre las tres tecnologías teniendo en cuenta distintos aspectos.  
 
 
Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
Potencial Aplicable en 
cualquier lugar 
(necesita acceso 
Aplicable en 
cualquier sitio (la 
zona posee un 
En la zona existe 
una gran 
abundancia de 
                                                 
 
 
1 Fuente: Sánchez et al,1999 [14] 
Tabla 6-2: Potencial de las energías renovables 
Recurso energético 
renovable 
Potencialidades 
Biomasa Existen abundantes recursos en toda la región. 
También es posible el aprovechamiento energético 
de los residuos de la industria maderera 
Solar Es abundante en toda la región. El valor mínimo es 
de 4,6 kWh/m2 día 1 
Tabla 6-3: Comparación de tecnologías candidatas para la electrificación rural 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
para hacer llegar 
el combustible) 
alto potencial en 
cuanto a radiación 
solar) 
biomasa que hace 
que el combustible 
sea accesible 
Aspectos 
tecnológicos 
   
Madurez de la 
tecnología 
Tecnología 
madura 
Los módulos 
fotovoltaicos son 
un producto 
altamente 
estandarizado con 
una elevada 
fiabilidad 
(en los últimos 3 
años la 
fabricación de 
módulos 
fotovoltaicos ha 
crecido un 45%) 
Actualmente, la 
tecnología de 
gasificación ha 
pasado de la fase 
de demostración a 
la comercialización.  
Esta tecnología fue 
ampliamente 
utilizada en la 2ª 
Guerra Mundial. 
Existen 
gasificadores 
downdraft en una 
fase de 
comercialización 
en países como 
India, China y 
Myanmar. 
Operación en C.A.  Posible Normalmente 
D.C. (problemas 
en los 
componentes 
electrónicos en la 
conversión a C.A.) 
Posible 
 
 
Funcionamiento 24 
horas 
Posible Difícil (Posible con 
baterías o 
acumuladores) 
Difícil (Posible 
alternando el 
funcionamiento de 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
dos unidades) 
Estabilidad en la 
salida 
Alta Baja Cambios en la 
frecuencia 
Operación de 
forma automática 
Posible (En 
unidades de baja 
potencia 
encendido y 
apagado manual) 
Posible No es aplicable 
para las unidades 
pequeñas para 
electrificación rural. 
Es necesario un 
operador para la 
carga del 
gasificador, la 
monitorización de 
la frecuencia y 
otros aspectos 
Seguridad Riesgo de 
accidente 
(envenenamiento 
por CO, fuego) 
Alta Riesgo de 
accidentes 
(envenenamiento 
por CO, fuego, 
ignición y explosión 
del gas producido) 
Suministro 
comercial 
Existen muchos 
fabricantes en el 
mundo 
Existen muchos 
fabricantes en el 
mundo 
Los gasificadores 
de lo países 
desarrollados están 
automatizados y 
son limpios. Debido 
a su precio y al 
mantenimiento, es 
difícil su 
implantación en 
países en 
desarrollo.  
Los productos 
asiáticos no están 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
totalmente 
automatizados lo 
que supone una 
oportunidad para 
crear puestos de 
trabajo 
Impacto 
medioambiental 
Emisión de CO2 y 
de otros 
contaminantes 
procedentes de la 
combustión 
Ninguno Hay que hacer una 
gestión para evitar 
la compra de 
madera del 
mercado local, para 
evitar la 
deforestación 
Emisión de gases 
de efecto 
invernadero 
Emisión de CO2 Asociados a la 
fabricación de los 
paneles y otros 
componentes. 
Cuando la biomasa 
proviene de cultivos 
el balance global es 
nulo,  pues la 
fijación de  CO2  en 
los cultivos 
equilibra las 
emisiones de la 
combustión 
Cuestiones a 
considerar 
Existe un riesgo 
de aumento del 
precio del 
combustible, 
siguiendo la ley de 
la oferta y la 
demanda del 
mercado mundial 
del petróleo y de 
escasez en el 
suministro 
La principal 
limitación es el 
coste económico. 
Existe un 
problema con el 
deterioro de la 
batería que 
supone un coste 
añadido. 
Los conversores 
de DC/AC 
Los condensados 
procedentes del 
limpiador del gas 
contienen alquitrán 
y fenol que tienen 
un efecto 
desinfectante 
(tienen una 
toxicidad aguda con 
una extensión 
media). 
Dependiendo del 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
presentan 
problemas de 
funcionamiento a 
nivel práctico 
método de 
eliminación final 
pueden ser un 
problema 
Aspectos 
económicos 
   
Coste inicial de 
inversión 
330,7 € por hogar 700 € por hogar 462 € por hogar 
(gasificadores de 
India) 
Coste del 
combustible 
0,08 €/kWh Nulo Nulo 
Período de 
implementación 
1 año (líneas de 
distribución) 
3-6 meses 1-2 años 
(gasificador, líneas 
de distribución) 
Vida útil del 
sistema de 
generación 
5- 10 años para el 
motor 
dependiendo de 
las 
especificaciones 
en el diseño 
Hasta 30 años 
(algunos 
fabricantes lo 
garantizan) 
10 años para 
gasificador 
(aproximadamente) 
10 años para el 
motor dependiendo 
de las 
especificaciones 
del diseño 
Supervisión La operación y 
supervisión de la 
parte eléctrica es 
posible 
La supervisión y 
mantenimiento es 
sencilla 
 
La operación y 
supervisión de la 
parte eléctrica es 
posible 
 En cualquier caso, 
las inspecciones 
periódicas y el 
Hay que tener en 
cuenta que es 
muy común la 
En cualquier caso, 
las inspecciones 
periódicas y el 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
mantenimiento 
son difíciles 
necesidad de 
reemplazo de 
algunos de los 
componentes de 
la instalación 
mantenimiento son 
difíciles 
(En el caso de una 
de las compañías 
la tecnología 
necesaria para la 
operación y 
mantenimiento es 
de un nivel de 
dificulta similar al 
de la ingeniería 
diesel) 
 
Posibilidad de 
instalación de 
unidades 
adicionales de 
acuerdo con el 
incremento de la 
demanda 
Fácil Fácil Fácil  
(es necesario que 
exista suficiente 
biomasa disponible 
para las nuevas 
unidades) 
Favorece la 
independencia 
energética 
No 
(Depende del 
precio del barril de 
petróleo y por 
tanto del 
suministro 
externo) 
Sí Sí 
(En el caso de 
cultivos energéticos 
o de biomasa 
abundante) 
Experiencias 
anteriores 
Existen 
experiencias en 
Perú 
Existen 
Existen 
experiencias en 
Perú  
En estas 
No existen 
experiencias 
previas, sería una 
experiencia piloto 
en Perú  
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
deficiencias en la 
operación y el 
mantenimiento 
que influyen en la  
marcha poco 
eficiente de los 
equipos y en la 
mala calidad del 
servicio 
Existen problemas 
con el coste de la 
energía, pues el 
coste del 
suministro de 
petróleo es alto al 
transporte 
experiencias la 
mayor parte de 
los sistemas 
sigue operativo. 
Existen 
problemas en la 
orientación de las 
placas que en 
algunos casos no 
están colocadas 
correctamente 
para la captación 
solar  
Las baterías han 
disminuido su 
capacidad de 
carga, y  en 
algunos casos 
han tenido que ser 
reemplazadas 
 Casi todos los 
sistemas siguen 
operativos 
(apenas 2% no) 
Existen 
experiencias en 
otros países como 
India, China, 
Filipinas o 
Tailandia.  
Actualmente India y 
China son los 
países más 
avanzados en la 
implementación de 
esta tecnología.  
En India la 
implantación de 
esta tecnología 
tiene un amplio 
crecimiento. En el 
año 2003 había 
instalados 55 MWe. 
Las experiencias 
piloto siguen 
funcionando en la 
actualidad 
generando empleo 
local, pues son la 
gestión, propiedad 
y mantenimiento es 
llevada a cabo por 
cooperativas 
energéticas locales 
(Gosaba Rural 
Energy Cooperative 
en India, o Small 
Medium and 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
Enterprise en 
Camboya) 
 
Costes asociados 
a la degradación 
medioambiental 
(Desde un punto 
de vista 
medioambiental se 
tendrá en cuenta 
en este estudio, 
según recomienda 
en el informe de 
las Naciones 
Unidas WEA 
Goldemberg et al., 
2004 [6]) 
En este sistema 
no hay costes 
asociados a la 
degradación 
medioambiental 
Si se tuvieran en 
cuenta nos 
encontraríamos 
con que el coste 
del sistema 
teniendo en 
cuenta este punto 
sería superior al 
coste 
exclusivamente 
económico 
No existen Existen costes 
ambientales 
asociados debidos 
a la emisión de CO 
y de alquitranes 
con contenido en 
fenol 
En el caso de los 
gasificadores 
downdraft de 
pequeña escala 
estas emisiones 
son mínimas y 
existen filtros a la 
salida que 
disminuyen en gran 
parte el impacto 
ambiental (ver 
apartado 9 en este 
mismo proyecto) 
 
Disponibilidad 
del combustible 
Limitada 
Hay problemas en 
la distribución es 
necesario el 
transporte por 
carretera, que 
aumenta los 
costes 
Media 
No es posible 
durante la noche y 
es limitada en los 
días con baja 
incidencia solar 
Para remediarlo 
Buena 
Existe abundancia 
de biomasa en la 
zona 
Por otro lado, cabe 
la posibilidad de 
hacer cultivos 
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Ítem Diesel Fotovoltaica Gasificador de 
biomasa 
Existe el riesgo de 
escasez del 
suministro y de 
aumento de los 
precios que lo 
convertirían en 
difícilmente 
asequible 
se utilizan 
baterías para el 
almacenamiento 
de la energía 
energéticos para 
proveer el sistema. 
Este mecanismo 
implica las ventajas 
de creación local 
de empleo y de 
disminución de las 
emisiones de CO2 
debido a los 
mecanismos de 
fijación de  CO2 del 
cultivo 
 
6.8. Conclusiones 
A modo de conclusiones se analizarán los aspectos más importantes para elegir el 
sistema energético para la electrificación rural del departamento de Loreto.  
Teniendo en cuenta los puntos del análisis del apartado anterior se concluye que haciendo 
un análisis desde un punto de vista de soberanía energética, es decir, de la capacidad de 
la comunidad de garantizarse un suministro energético por sí sola, las únicas tecnologías 
que cumplen esta característica son la fotovoltaica y la GB (gasificación de biomasa).  
Desde un punto de vista medioambiental, la tecnología más adecuada sería la fotovoltaica, 
y en segundo lugar, la gasificación de biomasa, pues instalándose un gasificador tipo 
downdraft las emisiones se reducen de manera considerable. En cuanto a la 
deforestación, se puede evitar haciendo un sistema de implantación eficaz con una 
adecuada gestión de los recursos de biomasa.  Según Goldemberg et al., 2004 [6] es 
necesario implementar tecnologías avanzadas y limpias para reducir el impacto de las 
emisiones antropogénicas, mejorando la calidad de vida y el medio ambiente que nos 
rodea.  
Teniendo en cuenta las experiencias previas en el tema de cooperación al desarrollo, el 
sistema más adecuado es el de la gasificación con biomasa, en segundo lugar la 
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tecnología fotovoltaica, que tiene problemas de aceptación, y en último lugar el diesel, 
pues concretamente en Perú, el desuso actual es generalizado. 
Haciendo un análisis económico del sistema la tecnología más barata es la biomasa. En 
segundo lugar nos encontramos con el diesel, en el que hay que hacer un análisis más 
detallado teniendo en cuenta la incertidumbre económica en su uso, por la falta de 
previsión en su futuro precio, teniendo en cuenta las observaciones de la ONU en 
Goldemberg et al., 2004 [6], la dependencia de los combustibles fósiles deja a muchos 
países vulnerables ante la interrupción del suministro, que podría traer privaciones físicas 
y cargas económicas. El peso de las importaciones de combustibles fósiles es 
insoportable para la economía de muchos países pobres. En último lugar, la tecnología 
más cara es la fotovoltaica, que supone un coste extra respecto a las dos anteriores.  
En cuanto a la aceptación socio-cultural del sistema, debemos tener en cuenta qué 
tecnología es más familiar para el entorno en el que se ubica. En el caso de la solar uno 
de los problemas que presenta es que se ve como una tecnología ajena para la 
comunidad, por esto estaría en último lugar en este aspecto por la complejidad 
tecnológica de la misma. La tecnología más apropiada desde este punto de vista sería la 
biomasa, pues el combustible energético empleado tiene que ver con los usos 
tradicionales de la energía y por tanto, la aceptación es mayor. En el caso del diesel, el 
combustible no es usado tampoco tradicionalmente, pero sí que nos encontramos ante 
una tecnología ampliamente difundida actualmente, por lo que ocuparía el segundo lugar 
en este aspecto. 
Además es conveniente hacer una promoción de las energías renovables, siguiendo las 
recomendaciones del WEA, y teniendo en cuenta las observaciones del apartado 4.2 de 
este mismo proyecto y del anexo A. Por ello se recomienda la implantación de la 
tecnología fotovoltaica o del GB. Sólo se recomienda la instalación de la tecnología diesel 
cuando las energías renovables no sean viables. 
Teniendo en cuenta estas conclusiones y los cuadros comparativos anteriores, se decide 
que la mejor opción es la implantación de un proyecto piloto de un gasificador de biomasa 
en esta zona para proyectos de electrificación rural. A continuación se hará un análisis 
detallado de esta tecnología. 
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7. Descripción de la solución adoptada 
Se ha escogido como sistema de producción energética la gasificación de biomasa. A 
continuación se realizará un estudio detallado de la solución tecnológica.  
La gasificación es un proceso mucho más versátil (tanto en la alimentación como en el 
producto) que la combustión en el aprovechamiento energético, siendo 
termodinámicamente más eficiente y con menor impacto ambiental. Por otro lado, es más 
simple que la pirólisis y hay mucho más desarrollo a nivel industrial. 
Desde una perspectiva histórica, es una tecnología antigua. Se utilizó para la producción 
de gas ciudad a finales del s.XIX  y durante el s.XX, y su verdadero impulso llegó en la II 
Guerra Mundial con la escasez de gasolina. En las últimas décadas, el uso de la energía 
procedente de la biomasa está reconocido como una de las principales herramientas para 
combatir el cambio climático. El uso y desarrollo de la tecnología de la gasificación de la 
biomasa está progresando muy rápidamente. 
 
7.1. Gasificación 
La gasificación es un proceso en el que se convierte, mediante oxidación parcial a 
temperatura elevada, una materia prima (generalmente sólida) en un gas con un 
moderado poder calorífico. Normalmente se trabaja con un 25-30% del oxígeno necesario 
para la oxidación completa. Esta oxidación parcial se puede llevar a cabo utilizando aire, 
oxígeno, vapor o una mezcla de éstos. En este proceso, la energía química contenida en 
un sólido se convierte en energía química contenida en un gas. Son susceptibles de ser 
gasificados aquellos materiales con un alto contenido en carbono: carbón, biomasa y 
residuos orgánicos. En la gasificación se parte de materia prima con un poder calorífico 
alto (carbones de alta calidad o biomasa) o moderado (carbones pobres o residuos 
sólidos urbanos) y se obtiene un gas caliente con un poder calorífico medio (gasificación 
con hidrógeno u oxígeno) o bajo (gasificación con aire). 
La gasificación de biomasa tiene lugar en tres etapas:  
- Secado: evaporación de la humedad contenida en el sólido 
- Pirólisis: descomposición térmica en ausencia de oxígeno. Ocurre a unos 300- 500º C, 
en ausencia de un agente oxidante. Se desprenden los componentes más volátiles. 
Debido a que la cantidad de oxígeno en el interior del reactor es insuficiente, algunos de 
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estos volátiles no se podrán quemar, dando lugar a alquitranes contaminantes. Esta etapa 
es mucho más rápida que la de gasificación. 
- Gasificación propiamente dicha: oxidación parcial del gas, líquido y carbón productos de 
la pirólisis para dar lugar a gases permanentes. Ocurre a unos 600-1100º C. 
 
 
 
La composición final del gas depende de varios factores: la composición de la biomasa, el 
contenido de humedad, la temperatura de la reacción y el grado de oxidación de los 
productos de la pirólisis (condiciones de operación del gasificador). El gas obtenido 
contiene monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), hidrógeno (H2), metano 
(CH4), pequeñas cantidades de otros hidrocarburos más pesados, agua (H2O), nitrógeno 
(N2) cuando se usa aire como agente gasificante y diversos contaminantes como 
pequeñas partículas carbonosas, cenizas, alquitranes y aceites. El CO y el H2 confieren 
poder calorífico al gas, ya que pueden reaccionar con oxígeno (combustión en caldera, 
motor o turbina), pero el CH4 es el responsable de gran parte del contenido energético, 
aunque se forme en pequeñas cantidades. 
El proceso descrito es endotérmico, por lo que hace falta aportar energía al sistema. Esto 
puede hacerse de dos formas: o bien mediante una fuente externa o mediante la 
combustión de una parte del sólido a gasificar. En este último caso, en el que en el interior 
del reactor se dan reacciones tanto endotérmicas como exotérmicas es importante 
controlar la relación sólido/aire para conseguir que el calor aportado por unas sea igual al 
Fig. 7-1 Etapas de la gasificación 
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absorbido por las otras, manteniéndose la temperatura de reactor constante. Este 
proceso recibe el nombre de autotérmico. En él el calor que es necesario aportar al 
sistema, se hace mediante el que desprende la combustión de la carga en el reactor. 
A continuación se muestran las reacciones que tienen lugar en un proceso de 
gasificación.  
Combustión (reacciones exotérmicas): 
 Completa:  C + O2  ?  CO2   (ec. 7.1) ?H = - 406 MJ/kmol 
 Parcial:  C + ½ O2  ?  CO  (ec. 7.2) ?H = - 268 MJ/kmol 
 
Gasificación: 
 C + CO2  ?  2 CO  (ec. 7.3) ?H = 78,3 MJ/kmol 
 C + 2 H2  ?  CH4  (ec. 7.4) ?H = - 87,4 MJ/kmol 
C + H2 O ?  CO + H2  (ec. 7.5) ?H = 118,9 MJ/kmol 
 
Shift (exotérmica): 
 CO + H2 O ?  CO2 + H2 (ec. 7.6) ?H = -42 MJ/kmol 
 
Metanización (exotérmica) 
 CO + 3 H2  ?  CH4 + H2 O (ec. 7.7) ?H = -206,3 MJ/kmol 
 
Las reacciones limitantes de la velocidad son las reacciones sólido- gas, ya que como se 
ha dicho anteriormente el proceso de pirólisis es muy rápido.  
La reacción denominada shift es aquélla en la que se produce hidrógeno.  
En el proceso de combustión (ec. 7.1 y 7.2) el semicoque en presencia de oxígeno tiende 
a reaccionar, pero al haber defecto de oxígeno se favorece la formación de CO por 
combustión incompleta. Las reacciones 7.5 y 7.6 están favorecidas por la presencia de 
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vapor de agua en el agente oxidante, por lo que la presencia de vapor de agua favorece la 
producción de hidrógeno, por tanto su presencia es deseable. No obstante un exceso de 
humedad disminuye el rendimiento del proceso. Son aceptables valores entre un 10 y un 
30%, de lo contrario habría que hacer un tratamiento previo a la biomasa para secarla. 
 La formación de metano (ec. 7.7) está favorecida por las altas presiones. 
  
7.2. Tipos de gasificadores 
Existen tres clasificaciones principales dentro de los gasificadores: los gasificadores de 
lecho fijo, los de lecho fluidizado y los rotatorios. Dentro de los gasificadores de lecho fijo, 
existen los gasificadores en contracorriente (updraft) o en equicorriente (downdraft). 
· Gasificadores de lecho fijo 
Es la técnica más antigua. Se puede usar tanto con aire como con oxígeno y vapor de 
agua. El sólido se alimenta por la cabeza del gasificador y la extracción de cenizas se 
hace por la parte inferior del lecho.  
Estos a su vez se clasifican en contracorriente o equicorriente. 
- Gasificadores de lecho descendente o fijo en contracorriente (Updraft). En 
estos gasificadores el sólido es introducido por la parte superior y desciende lentamente 
en contracorriente con la corriente de gas generada por la introducción de los agentes 
gasificantes (aire u oxígeno y vapor) por el fondo del gasificador. Según desciende el 
sólido, es calentado por la corriente ascendente del gas hasta llegar a la zona de 
combustión donde se alcanza la máxima temperatura, sufriendo un enfriamiento posterior 
previo a la descarga de escorias. La regulación de la temperatura se hace mediante la 
inyección de vapor. Las principales ventajas de este sistema son su simplicidad y que 
aceptan biomasa con un gran contenido de humedad (hasta un 60%). El inconveniente 
que presenta esta tecnología es que se obtiene un gas bastante contaminado de 
alquitranes. Esto los hace adecuados para aplicaciones térmicas pero supone un 
problema en aplicaciones energéticas, que requieren un gas bastante limpio.  
 
- Gasificadores de lecho descendente o fijo en equicorriente (Downdraft). El 
sólido entra por la parte superior, experimentando sucesivamente los procesos de secado 
y pirólisis al ser sometido a un aumento progresivo de la temperatura. Este perfil de 
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temperaturas se debe al hecho que la conducción del calor (y radiación a temperaturas 
suficientemente elevadas) tiene lugar desde la parte inferior, donde se está generando 
calor mediante combustión parcial (el oxígeno está en defecto) de los productos que 
llegan hasta allí. La oxidación se produce en la mitad del reactor y el gas se obtiene en la 
parte inferior del gasificador (ver Fig. 7-2 Esquema funcionamiento gasificador downdraft  
Fuente: ANKUR Pvt. Ltd). Como inconvenientes tenemos que el gas obtenido es de baja 
calidad energética y que es necesario secar la biomasa como acondicionamiento previo al 
proceso (debe tener una humedad de menos del 20%) y que hay que acondicionar el 
tamaño de las partículas que deber ser uniforme (4- 10 cm),  además este tipo de 
gasificador no es adecuado para construirlo a gran escala. Como ventaja, produce el gas 
con menor contenido en alquitranes y en otros condensables. 
 
 
 
 
Gasificadores de lecho fluidizado 
El sólido triturado se introduce por un lateral del gasificador, donde reina una temperatura 
uniforme (para biomasa se opera a unos 800-900º C). Los agentes gasificantes, que se 
Fig. 7-2 Esquema funcionamiento gasificador downdraft  Fuente: ANKUR Pvt. Ltd 
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introducen por la parte inferior a una velocidad alta, mantienen en suspensión las 
partículas de sólido, formando un fluido que se comporta como un líquido mientras se 
producen las reacciones. Las cenizas se extraen por la parte inferior, mientras el gas 
suele arrastrar partículas de sólido sin quemar que en gasificadores de diseño más 
avanzado suelen recogerse y recircularse al lecho. La conversión del carbono contenido 
en la biomasa suele alcanzar valores próximos al 100% si se recirculan las cenizas 
volantes, lo que no suele ser económico a pequeña escala. El volumen de gas producido 
por unidad de volumen del reactor es superior al de los gasificadores de lecho fijo, lo que 
se traduce en un menor precio. La composición del gas es muy uniforme, variando muy 
poco con las condiciones de operación debido a las buenas condiciones de transferencia 
de calor y materia que proporciona el lecho fluidizado. Al ser la temperatura muy uniforme 
en todo el lecho, los gases salen del gasificador a una temperatura bastante elevada, lo 
que obliga a optimizar cuidadosamente el sistema de recuperación de calor a fin de 
mantener un buen rendimiento térmico global. Como ventajas de este sistema el 
contenido en alquitranes es menor que en los updraft y se puede usar biomasa con altos 
contenidos en humedad, además de ser adecuados para aplicaciones de gran escala. El 
inconveniente es que el sistema es más caro y complicado, y su modo de funcionamiento 
es más difícil. 
 
Gasificadores rotatorios 
El sólido troceado es alimentado por un extremo del gasificador, mientras el aire (con o 
sin vapor) se introduce en el extremo contrario por la parte inferior, de tal manera que 
reaccionan contracorriente. Las cenizas se descargarán por el extremo contrario al de 
carga del sólido. Debido a la baja temperatura de salida de gases, el rendimiento térmico 
es bueno, pero se producen alquitranes y aceites por destilación del sólido. 
A continuación se presenta un cuadro comparativo de los principales tipos de 
gasificadores, lecho y fijo y lecho fluidizado, para presentar más claramente las 
características de ambos. 
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Lecho fijo  
 Updraft Downdraft 
Lecho fluidizado 
Biomasa con alto 
contenido en humedad 
(25- 50%) 
Sí  No No 
Tamaño del combustible 
uniforme 
Poco crítico Crítico No crítico 
Contenido en alquitranes 
del gas 
Alto  Bajo Moderado 
Productos comerciales 
de generación de 
electricidad de pequeña 
escala (<100kWe) 
Medianamente 
adecuado 
Adecuado No adecuado 
  
7.3. Elección del tipo de gasificador 
En este caso el gasificador más adecuado es el de lecho fijo o descendente en 
equicorriente (downdraft). Esto es debido a que es el más barato, produce la menor 
cantidad de alquitranes y es sencillo en cuanto al modo de operación. La mayoría de los 
gasificadores de pequeña escala usados para generación de electricidad son de tipo 
downdraft y existen varios casos en los que se usa esta modalidad para proyectos de 
cooperación al desarrollo en electrificación rural. 
El gas producido en los gasificadores downdraft suele tener una composición aproximada 
de un 20% de H2, 20% de CO y un pequeño porcentaje de CH4, y gases no combustibles 
como CO2 y N2. El gas producido contiene más del 70% de la energía de la biomasa en 
aplicaciones energéticas.   
 
Tabla 7-1: Comparación entre los distintos tipos de gasificadores 
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7.4. Construcción local del gasificador  
La fabricación local del gasificador no es muy complicada tecnológicamente. Esta opción 
es muy interesante y está en boga por el creciente precio del diesel. Debido a esto, la 
fabricación de gasificadores supone una alternativa a tener en cuenta respecto a la 
producción de motores que funcionan con diesel, principalmente por factores 
económicos. Existen antecedentes en países como China e India, que nos demuestran 
que es posible el desarrollo local de esta tecnología. El inconveniente de esta opción son 
las patentes que poseen los fabricantes de gasificadores, y que cualquier copia de estos 
modelos se enfrentaría a los derechos de patente que poseen estos fabricantes. Además 
el desarrollo de las copias de los modelos ya existentes en el mercado, pueden traer 
problemas en cuanto a estándares de seguridad y medioambiente. Debemos tener en 
cuenta que existe el riesgo de escapes de gases tóxicos, explosiones y contaminación. 
Es necesario usar un sistema adecuado para dirigir la fabricación a nivel local. Una de las 
posibilidades que se presentan es la compra de una licencia de fabricación de productos 
extranjeros. Para conseguir una distribución completa de gasificadores de biomasa para 
lugares aislados, debe estar garantizado el suministro de las piezas de repuesto, así 
como el mantenimiento del sistema.  
La principal ventaja de la fabricación local de gasificadores de biomasa, reduciría 
dramáticamente el coste y los servicios de mantenimiento mejorarían, y por tanto la 
tecnología se volvería asequible. 
Para todo ello sería necesario un respaldo institucional y gubernamental para asumir el 
alto coste inicial de la inversión. Este coste inicial quedaría totalmente justificado al 
conseguirse una independencia respecto a los principales productores. Además se 
conseguiría fomentar el desarrollo de empresas a nivel local, mejorando por tanto el nivel 
de vida de la población, con la generación de empleo, como una mejora en la economía 
local y nacional.  
 
7.5. Potencia gasificador requerida 
En este apartado se calcula la potencia necesaria para dotar de electrificación a un pueblo 
del departamento de Loreto, y será el paso previo para elegir el modelo comercial 
seleccionado como solución a este proyecto. 
En los cálculos para obtener la potencia necesaria del gasificador se ha estimado que la 
electricidad se usará para las siguientes dotaciones: 
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 - Iluminación de las calles. 
 - Electricidad para las viviendas. 
 - Molino de uso comunitario. 
A continuación se muestra una tabla con el consumo de energía: 
Descripción Número Potencia 
[W] 
Potencia total 
[W] 
Horas de uso [Wh/día] 
Farolas 30 50 1500 5 7500 
Molino 1 1000 1000 3 3000 
Viviendas 60 100 6000 6 36000 
   8500  46500 
 
Teniendo en cuenta que el molino se usa durante el día, y por tanto no coincidirá con el 
uso de las farolas, el consumo energético máximo se dará cuando funcionen las farolas y 
el consumo de viviendas simultáneamente: 
=+=   P   P   P viviendafarolaconsumidamáx 7.5 kW            (ec. 7.8) 
[P = Potencia] 
A esta potencia le añadimos el consumo cautivo del gasificador, que según datos del 
fabricante, es de 1 kWe para estos órdenes de magnitud (Fuente: Ankur Scientific Pvt.). 
Ver anexo D de este mismo proyecto. Con ello obtenemos la potencia generada 
necesaria: 
kW 8.5   P   P   P rgasificadomáxnecesaria =+=              (ec. 7.9) 
Con este valor deducimos que la solución comercial para este proyecto deberá tener una 
potencia de 9kW.  
Tabla 7-2: Consumo energético 
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A continuación se pasa a calcular el número de horas de funcionamiento diarias para el 
gasificador, para suplir la demanda energética diaria anterior, es decir 46.5 kWh / día. 
umidadiariaconsusocautivausonecesaria PhPhP +´=´             (ec. 7.10) 
usoh  = horas de funcionamiento del gasificador 
umidadiariaconsP  = 46,5 kWh 
Por tanto,  
cautivanecesaria
umidadiariacons
PP
P
h
-
=
 
uso  = horas2.6              (ec. 
7.11) 
Por tanto, será necesario que el gasificador funcione durante 6 horas y 12 minutos al día. 
A continuación se pasará a comparar las distintas soluciones comerciales en cuanto a 
gasificadores para encontrar la solución más adecuada a este caso. 
 
7.6.  Comparación productos de generación eléctrica a 
partir de gasificación de biomasa 
En este apartado se analizan los distintos tipos de gasificadores existentes en el 
mercado. Se han comparado distintos fabricantes de gasificadores, en precio y 
características técnicas. Las fuentes para realizar este estudio han sido proporcionadas 
por JICA team, 2006 [8] y por el fabricante Ankur Scientific.  
En primer lugar se presenta la Tabla 7-3: Resumen de fabricantes de gasificadores  
comerciales de pequeña, donde se presenta una comparación de fabricantes en cuanto 
al precio del sistema y la experiencia en cuanto a instalaciones previas. 
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Fabricante País Tipo de 
gasificador 
Capacidad Precio del 
sistema 
Instalaciones 
A India Downdraft 4 – 850 
kWe 
700- 1550 
€/ kWe 
29.5 MWe (2002-
2005) 
Existen gasificadores 
instalados en 12 
países en Asia, 
Oceanía, Norte y 
Sudamérica y África. 
B India Downdraft 
con cubierta 
abierta 
20 – 500 
kWe 
780 €/kWe 3.3 MWe / 23 
instalaciones 
eléctricas en India, 
Chile y Suiza. 
C Nueva 
Zelanda 
Downdraft 15 – 550 
kWe 
No 
disponible 
Algunos modelos 
recientes están 
instalados en Irlanda 
y Canadá. 
D Nueva 
Zelanda 
Downdraft 50 kWe –  
3 MWe 
780 €/kWe Información no 
disponible. 
E USA Downdraft 5 – 50 kWe 2350-3900 Hay 10 instalaciones 
                                                 
 
 
1 Fuente: JICA team, 2006. [8] 
Tabla 7-3: Resumen de fabricantes de gasificadores  comerciales de pequeña 
 escala1 
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Fabricante País Tipo de 
gasificador 
Capacidad Precio del 
sistema 
Instalaciones 
€/ kWe 
en USA y Filipinas 
 
En la siguiente tabla se muestra un resumen comparativo de las características técnicas 
de los gasificadores, clasificadas según cada fabricante. 
 A B C D E 
Potencia 
eléctrica 
generada 
 
64 kWe 80 kWe 34 kWe 100 kWe 50 kWe 
Sistema de 
funcionamiento 
100% 
producción 
de gas, 
ignición por 
chispa 
100% 
producción 
de gas, 
ignición por 
chispa 
100% 
producción 
de gas, 
ignición por 
chispa 
100% 
producción 
de gas, 
ignición por 
chispa 
Combustible 
de apoyo/ 
arranque; 
LPG 
Tipo de 
operación 
Alimentación 
manual de 
combustible 
Totalmente 
automatizado 
Totalmente 
automatizado 
con control 
remoto 
Totalmente 
automatizado 
con control 
remoto 
Totalmente 
automatizado 
con control 
remoto 
                                                 
 
 
1 Fuente: JICA team, 2006 
Tabla 7-4: Características técnicas de los gasificadores apropiados para 
electrificación rural según los distintos fabricantes1 
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 A B C D E 
Velocidad de 
conversión de 
combustible de 
madera 
1.5 Kg./ kWh 1.2 Kg./ kWh 1.3 Kg./ kWh 1.5 Kg./ kWh 1.5 Kg./ kWh 
Operación 
continua 
> 24 h n.d. 1 n.d. 24 h / 7 días 24 h / 7 días 
Eficiencia en al 
gasificación 
> 75% 80 - 83% 71% n.d. n.d. 
Vida media del 
gasificador 
10 años n.d. n.d. 30 años n.d. 
 
En la selección de fabricantes de gasificadores sólo se han elegido aquéllos que tienen 
sistemas que trabajan a pequeña escala (< 100 kWe) y aparecen en esta relación los que 
actualmente suministran soluciones comerciales. Además sólo aparecen en las tablas  
comparativas los diseñados para el uso de biomasa procedente de la madera como 
combustible. 
Todos los fabricantes utilizan la tecnología downdraft por las razones que se explican en 
este mismo proyecto en el apartado 7.3. La organización A posee el mayor número de 
instalaciones en cuanto a capacidad. Algunos de los fabricantes, B, C, D y E, tienen como 
característica reseñable un sistema totalmente automatizado con funcionamiento 24 
horas y control remoto. Esta característica no es necesaria para este caso concreto. La 
simplificación de los sistemas tiene como consecuencia una importante reducción del 
coste final del mismo.  
En este proyecto se ha elegido la organización A, como la solución más apropiada en el 
caso de la electrificación rural en la zona de selva de Perú, teniendo en cuenta aspectos 
                                                 
 
 
1 n.d. : no disponible 
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como el precio, el bagaje en cuanto a instalaciones existentes y las características 
técnicas de sus productos. Por todo esto, los análisis económicos que aparecen a partir 
de aquí están basados en los datos proporcionados por esta compañía. 
 
7.7. Solución comercial elegida 
Teniendo en cuenta las conclusiones de los dos apartados anteriores, 7.57.67.7, se pasa 
a continuación a concretar el modelo comercial más adecuado para la electrificación rural 
de la zona de selva en Perú.  
Por un lado, y como consecuencia de la previsión de la potencia necesaria para 
proporcionar electricidad a un pueblo tipo de la zona de selva de Perú, de unas sesenta 
familias, con un molino de grano de uso comunitario, y con el correspondiente alumbrado 
público, nos encontramos con que la demanda energética adecuada será de 9 kWe. 
Además según el análisis de los diferentes fabricantes de gasificadores de biomasa la 
empresa más adecuada para este caso concreto es Ankur Scientific Ltd. Con los datos 
proporcionados por este fabricante y que aparecen en el anexo D de este mismo 
proyecto, y consultando la tabla D.1, el modelo más adecuado para este caso sería GAS-
9. 
Las características técnicas del mismo son:  
Modelo GAS -9: 
Potencia máxima de salida: 9 kWe 
Consumo propio: 1 kWe 
Índice de carga en funcionamiento autónomo: 9 kWe totales 
 
7.8. Composición del gas 
En este apartado se muestran las características del gas procedente del gasificador. 
En primer lugar, la composición química del mismo es: 
CO = 19 ± 3%       
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CO2 = 10 ± 3% 
N2 – 50% 
H2 = 18 ± 2%        
CH4 = superior al 3% 
Las propiedades del gas son: 
Poder calorífico del gas: 4280 kJ/Nm3 - 5434 kJ/Nm3 
Caudal del gas: 0.007 Nm3/s 
Caudal calorífico a la salida: 30.2 kJ/s 
Consumo de biomasa: 0.0022 – 0.0028 kg. /s 
 
7.9. Ahorro con el uso de biomasa1 
Comparando el uso de la biomasa con  el de combustibles derivados del petróleo, 
podemos ver el ahorro que se consigue en comparación con ellos. En la mayoría de los 
casos, un litro de petróleo es equivalente a unos 3.5 o 4 kg. de madera o 5.5 kg. de 
cáscara de arroz.  
A continuación se muestran estos ahorros en términos de coste económico: 
Ahorro en coste de combustible en el caso de generación eléctrica:  
Precios usados para el cálculo:  
Diesel: 0.43 € (litro) 
Madera: 0.02 € (kg.) 
                                                 
 
 
1 Según datos del fabricante 
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Cáscara de arroz: 0.02 € (kg.) 
Para hacer los cálculos, tenemos en cuenta que: 
- Un litro de diesel proporciona 3,5 unidades de electricidad. 
- Si operamos en el modo Dual de combustible, para generar una unidad de combustible 
necesitamos: entre 0.08 – 0.1 litro de diesel y 0.9 kg. de madera o bien 1.4 kg de cáscara 
de arroz.  
- Si trabajamos en el modo de operación de producción de gas 100%, necesitamos 0.3kg. 
de madera o 1.8 kg. de cáscara de arroz. 
Por tanto, y teniendo en cuenta los resultados anteriores, el coste del combustible por 
unidad de electricidad será, según el tipo de operación: 
- 100% diesel -> 0.12 € 
 - Modo dual de combustible -> 0.07 € 
 - 100% producción de gas -> 0.03 € con madera 
     0.05€ con cáscara de arroz 
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7.10.  Esquema gasificador 
 
 
 
 
 
Fig. 7-3: Diagrama de bloques del gasificador             Fuente: Ankur Scientific Energy Technologies Pvt. Ltd.  
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8. Estudio económico 
En este apartado se presenta el coste económico de la instalación del gasificador para la 
electrificación rural y se presentan varias alternativas de financiación, teniendo en cuenta 
el carácter de este proyecto de cooperación al desarrollo. El coste presentado 
corresponde a la dotación de electrificación para un pueblo del departamento de Loreto, 
teniendo en cuenta los cálculos de potencia instalada realizados en el apartado 7.5 de 
este mismo proyecto. 
8.1. Presupuesto de ejecución 
Partida 1: Electrificación rural  
Código Concepto Unidades Cantidad Precio (€) Total (€)
1.1 Gasificador biomasa ud. 1 8443,22 8443,22
1.2 Líneas de distribución metro 500 1,51 755
1.3 Motor ud. 1 3.396,75 3396,75
1.4 Farolas ud. 30 381,65 11449,5
1.5 Edificio gasificador ud. 1 1.173,45 1173,45
1.6 Líneas alumbrado metro 500 0,51
Total 25217,92  
Partida 2: Salarios 
Código Concepto Unidades Cantidad Precio (€) Total (€)
2.1 Ingeniero horas 200 18 3600
2.2 Técnico de proyecto ONG norte días 120 58,55 7026
2.3 Responsable proyecto sur días 100 25,3 2530
2.4 Mano de obra días/persona 200 10,7 2140
Total 15296
 
Partida 3: Viajes y desplazamientos 
Código Concepto Unidades Cantidad Precio (€) Total (€)
3.1 Viaje identificación ud. 1 2000 2000
3.2 Viajes internos ud. 8 30 240
3.3 Viaje cooperante ud. 1 2500 2500
3.4 Transporte gasificador ud. 1 2040 2040
Total 6780
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Partida 4: Formación y sensibilización 
Código Concepto Unidades Cantidad Precio (€) Total (€)
4.1 Cuadernos de formación ud. 75 10 750
4.2 Material de sensibilización ud. 10 35 350
Total 1100  
Partida 5: Material de oficina y fungible 
Código Concepto Unidades Cantidad Precio (€) Total (€)
5.1 Ordenador portátil ud. 1 1500 1500
5.2 Material fungible ud. 1 50 50
5.3 Electricidad y comunicaciones ud. 1 120 120
Total 1670  
 
Presupuesto total 
Partida
Financiador y 
subvenciones CCD-UPC
ONG Norte y 
voluntarios
ONG sur y 
beneficiarios Total
1. Electrificación rural 12000 13217,92 25217,92
2. Salarios 4000 8026 3270 15296
3. Viajes y 
desplazamientos 5000 1780 6780
4. Formación y 
sensibilización 300 100 700 1100
5. Material de oficina y 
fungibles 530 1000 140 1670
Total 32% 12% 18% 38% 50063,92  
 
8.2. Financiación del proyecto 
Al tratarse de un proyecto de cooperación al desarrollo la financiación del proyecto puede 
proceder de distintas fuentes.  
Los organismos de financiación del proyecto podrían ser varios. Cabría la posibilidad de 
pedir subvenciones a la Generalitat de Catalunya, a ayuntamientos y Diputaciones. 
Además en el PNER (Plan Nacional de Electrificación Rural, [4] y [5]), aparecen 
subvenciones destinadas a la electrificación rural a las que se podría optar. Actualmente, 
existe un creciente interés por parte del gobierno peruano para implantar sistemas de 
gasificación de biomasa, en especial en la aplicación en la industria maderera para la 
gestión de residuos, aplicando un sistema de cogeneración. 
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Además de esto, y de manera paralela el CCD-UPC, que es el Centre de Cooperació per 
al Desenvolupament de la Universitat Politécnica de Catalunya, financia proyectos de 
cooperación al desarrollo (principalmente viajes y estancias en el Sur) para miembros de 
la UPC. 
Por otro lado, la ONG y los voluntarios tienen una gran importancia, pues aportan unas 
horas de trabajo que reducen en gran medida el coste del proyecto, además de 
proporcionar material fungible y oficina.  
La financiación del proyecto restante puede llevarse a cabo por los propios usuarios a 
través de microcréditos. Este modo de financiación tiene algunos precedentes, como en 
el caso de la ONG ITDG (Intermediate Technology Development Group, en Escobar, 1999 
[14]).  
En el anexo B de este mismo proyecto está calculado el coste de la energía, así como un 
esquema de tarifas propuesto. 
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9. Estudio impacto ambiental 
En este apartado se han incluido también algunas condiciones a tener en cuenta en la 
seguridad del sistema, y no se trata exclusivamente de un estudio de impacto ambiental, 
sino también de riesgos laborales.  
El proyecto de gasificación de biomasa para electrificación rural tiene varias ventajas 
medioambientales: 
 - En primer lugar, sirve para hacer una gestión de los residuos agrícolas, 
aprovechándolos y disminuyendo su volumen.  
 - La utilización de cultivos energéticos, reduce la emisión de CO2, pues estos 
cultivos llevan a cabo un mecanismo de fijación del mismo, reduciendo de esta manera la 
emisión de gases de efecto invernadero. 
 - Generación de energía caracterizada como renovable y por tanto con un uso de 
combustible inagotable.  
 - Al ser un sistema aislado no se producirá en impacto ambiental de la extensión 
de la red eléctrica nacional hasta las localidades electrificadas, tala de árboles para 
colocar postes, enterrar cables y el resto de acciones derivadas de esta actuación. 
 - Al sustituir formas de energía con combustibles fósiles, se reduce el uso de los 
mismos, y por tanto sus emisiones nocivas, como SO2, responsable de la lluvia ácida y 
otros gases de origen antropogénico. 
Por otro lado, hay que tener en cuenta que la operación de un sistema gasificador de 
biomasa produce un impacto ambiental sobre el entorno que debe ser minimizado. A 
continuación se hace un análisis de los distintos aspectos medioambientales afectados y 
se proponen una serie de medidas para reducirlos. 
 
9.1. Impacto de la instalación 
En la ubicación del gasificador habrá que buscar un lugar adecuado para el mismo. Lo 
más aconsejable será colocarlo en un lugar en las afueras de la comunidad, en la medida 
de lo posible para disminuir el impacto visual del mismo. 
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9.2. Impacto de operación del gasificador 
9.2.1 Emisiones de gases 
9.2.1.1 Monóxido de carbono (CO) 
Los gasificadores para aplicaciones de pequeña escala de tipo downdraft contienen 
aproximadamente un 20% de CO en el gas que producen. 
Existe un riesgo potencial de fuga del gas producido que incluiría CO de las tuberías de 
gas que puede ser evitado trabajando a presión atmosférica en el diseño del gasificador 
(actualmente a un valor ligeramente negativo, debido a la succión del motor y del inyector). 
Sin embargo, esta presión negativa absorbería, en caso de grietas en las tuberías,  el aire 
dentro de las mismas, produciendo el efecto contrario, dando como resultado una 
combustión/ explosión del gas producido dentro de la tubería. Está diseñado para que la 
presión excesiva que produciría la explosión del gas será liberada por una válvula de 
seguridad o por una junta de agua en la parte de debajo de los filtros, etc. 
Para solucionar lo anterior es necesario realizar test de fuga una vez realizada la 
instalación del gasificador.  
Habrá emisiones de CO procedente de la combustión incompleta en el motor. Se sugiere 
que las emisiones de CO procedentes del motor estándar, deberán tener un valor de 2000 
mg/m3, por debajo del 5% de O. (Fuente: Bhattacharya, 2005 [1]) 
Para solucionar los problemas derivados de la emisión de CO, es recomendable instalar 
el gasificador en un espacio abierto y bien ventilado. En la mayoría de las instalaciones 
asiáticas, el diseño del edificio donde se instala tiene tan sólo tejado y muros de una altura 
parcial. 
Otra de las precauciones a tener en cuenta, es la instalación de un detector o alarma de 
escapes de gas en el edificio donde se aloje el gasificador, o bien el operador del sistema 
debe llevar uno portátil mientras está trabajando. 
La ventilación es especialmente importante a la hora de poner en marcha el sistema y de 
la parada, pues existe un mayor riesgo de fuga de CO. 
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9.2.1.2 Dióxido de carbono (CO2) 
Como se ha indicado en la introducción de este capítulo el balance global de emisión de 
CO2  es cero o negativo, pues los cultivos energéticos fijan una cantidad de CO2 mayor o 
igual al emitido por el gasificador. 
 
9.2.2 Alquitrán y fenol 
Los alquitranes y el fenol producidos en el gasificador son tóxicos y por tanto es necesario 
hacer un tratamiento adecuado de los mismos. 
Hay que tener en cuenta que algunos alquitranes son cancerígenos, según algunos 
informes. 
Los alquitranes incluyen fenol, que no tiene color pero que posee un olor característico. 
Además es soluble en agua. Los niveles máximos admitidos en el agua son de 5 mg /l. El 
fenol posee una toxicidad aguda en los mamíferos. La toxicidad del fenol es mayor en 
agua dulce, según algunos informes. 
La concentración del fenol en los condensados de un gasificador de pequeña escasa es 
de 1500- 3000 mg, según algunos informes. Por ello no debe verterse ni en el suelo ni en 
el agua. 
La medida más adecuada a tomar, es minimizar la producción de alquitranes. En este 
caso, el gasificador de tipo downdraft es el que tiene el menor contenido en alquitranes, 
entre lo gasificadores de pequeña escala de lecho fijo, por lo que es el idóneo para esta 
aplicación. Además existe un tratamiento de limpieza, que consiste en tratar los 
alquitranes resultantes del proceso con filtros de serrín, los cuales son recirculados 
posteriormente al gasificador para que vuelvan a pasar por el proceso de combustión. 
También existe la posibilidad de emplear un filtro de agua. En ese caso, los alquitranes 
son secados con el calor residual procedente del motor, y después se vuelven meter en el 
gasificador para su combustión junto con el combustible de madera. Es posible disminuir 
la producción de condensados con un buen secado del combustible antes de introducirlo 
en el gasificador. 
En la implementación del proyecto, es necesario hacer un test de las medidas de impacto 
ambiental, para confirmar el método de tratamiento de residuos que se usará finalmente.  
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9.2.3. Fuego 
Existe el riesgo de que el gas producido en el gasificador entre en contacto con el aire, y 
se produzca fuego en la apertura de la cubierta por dónde se efectúa la carga del 
combustible de la biomasa, la cual podría prender fuego que podría transmitirse por los 
alrededores. 
El gas producido podría permanecer dentro del gasificador y las tuberías incluso después 
de pararlo. Esto podría ocasionar que tras la ignición al volver a poner en marcha el 
gasificador, este gas remanente podría explotar. 
Para evitar el peligro de fuego habría que tomar las siguientes medidas: 
 - llenar las tuberías de la instalación con aire fresco, descargando el gas 
remanente que hubiera dentro con un inyector antes de la ignición. 
 - no mirar dentro del inyector después de la ignición, ni quedarse de pie enfrente de 
él. 
 - si el gasificador tiene una cubierta superior fija, instalar una válvula de seguridad. 
 - añadir un captor de llamas al sistema mezclador de gas y aire.  
 
9.2.3 Ruidos 
La contaminación acústica del gasificador puede ser producida por el funcionamiento del 
motor y del propio gasificador. Se recomienda el uso de materiales y medidas que 
minimicen este factor. Los operarios de la planta deberían estar dotados de dispositivos 
de aislamiento acústico. 
 
9.2.4 Olores 
Se deben tener en cuenta los olores que se producirán debido a la degradación de la 
materia orgánica. Es recomendable ubicarlos en depósitos cerrados para disminuir este 
impacto. 
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9.3. Deforestación 
Si la biomasa empleada procede de la selva existe el riesgo de deforestación. Hay que 
tener en cuenta que para llegar al coeficiente de electrificación rural reflejado en el PNER 
para el departamento de Loreto serían necesarias toneladas de madera. Esto produciría 
un impacto ambiental que se debe tener en cuenta, pues no toda la biomasa que se 
emplee en la producción de energía puede proceder de la selva. Por ello, se recomienda 
la plantación de cultivos energéticos para suministrar la biomasa necesaria para la 
producción de electricidad.  
Además la elección de estos cultivos energéticos debe ser cuidadosa, pues no deben 
dañar el ecosistema. Es posible que los cultivos plantados consuman una cantidad 
excesiva de nutrientes del suelo, y por tanto, este quede dañado. Asimismo, debe tenerse 
en cuenta la capacidad de los mismos para retener agua en la tierra.  
Estos cultivos deben tener detrás un plan de gestión de recursos. Se recomienda que la 
gestión sea comunitaria. En este plan, se debe hacer especial hincapié en que la biomasa 
no ha de proceder del entorno de alrededor sino de estos cultivos creados para este fin, 
pues sino existe el riesgo de que la selva quede deteriorada.  
Dentro del plan, será necesario hacer una monitorización posterior para corregir los 
errores propios de la puesta en marcha del sistema real. 
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10. Conclusiones 
En este proyecto se ha tratado de estudiar cuál es la mejor alternativa para la 
electrificación rural de la zona de selva de Perú. Finalmente se ha elegido la gasificación 
con biomasa, pues se presenta como la más adecuada. La elección se ha hecho 
teniendo en cuenta parámetros económicos, de desarrollo humano, medioambientales y 
tecnológicos. Se ha tenido en cuenta que es una energía renovable con un coste de 
combustible, nulo o muy bajo y con experiencias previas en países en cooperación al 
desarrollo. 
Dentro de la gasificador con biomasa se ha escogido un tipo de gasificador downdraft 
pues resulta el más adecuado para estas aplicaciones a pequeña escala debido a que 
reúne características que le hacen idóneo para esta aplicación: es el más barato, genera 
la menor cantidad de residuos en cuanto a alquitranes y el modo de operación es simple. 
Se ha elegido una solución comercial del gasificador biomasa con una empresa con una 
amplia experiencia en proyectos de electrificación rural, así como un coste de generación 
menor que el resto de las candidatas. No posee un sistema totalmente automatizado pero 
esta característica no es necesaria para el alcance de este proyecto y reduce de forma 
extraordinaria el coste del mismo. 
Desde un punto de vista económico es necesaria una fuerte inversión en este proyecto. 
En cualquier caso la mejora en la calidad de vida y las oportunidades derivadas del 
acceso a la electricidad hacen necesaria esta inversión. Existe un compromiso desde la 
ONU para dotar de acceso a la electricidad a  los dos billones de personas que carecen 
del mismo para mejorar su calidad de vida. 
Esta alternativa se encuadra en el PNER de Perú, que pretende conseguir un coeficiente 
de electrificación del 91%  en el año 2015. Por ello, es posible conseguir una subvención 
de la partida  presupuestaria dedicada a este plan que reduciría el coste económico de 
este proyecto. 
La biomasa posee un gran potencial en los países en desarrollo, pues es un combustible 
barato, de fácil acceso y utilizado tradicionalmente.  
Es necesario acompañar la dotación de electricidad de una implantación del proyecto 
adecuada. Para ello es necesaria una formación previa y una sensibilización de la 
población. 
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